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ABSTRAK 
 
 
 
Dalam kajian ini, tiub silinder komposit fungsi gentian semula jadi/epoksi bergred 
(FGSJ/EB) dihasilkan melalui kaedah empar mendatar untuk diaplikasikan pada 
pelindungan laga. Gentian sabut kelapa (SK), tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 
dan sabut buah sawit (SBS) digunakan dalam kajian ini. Objektif kajian tertumpu 
kepada menentukan sifat mekanikal dan serapan tenaga komposit FGSJ/EB. 
Komposit tersebut diperbuat menggunakan kaedah campuran emparan-gentian 
seragam (CEGS) dan campuran emparan-gentian bergred (CEGB). Dalam kaedah 
CEGS, campuran gentian semula jadi/epoksi dimasukkan serentak ke dalam acuan 
sebelum diputarkan pada halaju malar selama 4 jam. Hasilnya, zarah gentian semula 
jadi dalam cairan epoksi bergerak secara jejarian semasa acuan berputar. Sebaliknya, 
melalui kaedah CEGB, cecair epoksi dimasukkan terlebih dahulu ke dalam acuan, 
diikuti dengan gentian semula jadi secara berurutan. Kaedah ini menghasilkan 
taburan gentian semula jadi yang berbeza di sepanjang jejarian dan ketinggian 
spesimen. Ujian kekerasan, ketumpatan dan mampatan dijalankan untuk menentukan 
sifat mekanikal komposit tersebut. Seterusnya, serapan tenaga tentu komposit 
FGSJ/EB ditentukan melalui ujian pembebanan separa-statik dan dinamik. Komposit 
FGSJ/EB yang dihasilkan melalui kaedah CEGB bersifat lembut, kurang tumpat dan 
fleksibel berbanding kaedah CEGS. Perilaku kegagalan menunjukkan komposit 
FGSJ/EB kaedah CEGB membentuk kegagalan progresif, manakala komposit 
FGSJ/EB kaedah CEGS menghasilkan kegagalan bencana apabila dikenakan beban 
ke atasnya. Ujian pembebanan separa-statik yang dijalankan menunjukkan tiub 
silinder komposit FGSJ/EB diperkuat dengan gentian SK menggunakan kaedah 
CEGB mencatatkan serapan tenaga tentu tertinggi iaitu 6.1 kJ/kg, 11 kali ganda lebih 
tinggi berbanding spesimen tanpa gentian. Meskipun serapan tenaga tentu 
pembebanan dinamik komposit FGSJ/EB tersebut hanyalah 0.6 kJ/kg, namun ianya 
berpotensi untuk digunakan sebagai penyerap tenaga dalam pelindungan laga. 
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ABSTRACT 
 
 
 
In this study, cylindrical tubes of functionally graded natural fiber/epoxy (FGSJ/EB) 
composite are fabricated by a horizontal centrifugal method for the crashworthiness 
application. The coconut coir (SK), empty fruit bunch (TKKS) palm oil and palm 
fruit fiber (SBS) are used in this study. The study aims to determine the mechanical 
properties and the absorption energy of the FGSJ/EB composite. The composite are 
fabricated by centrifugal homogeneous mixed-fiber (CEGS) and centrifugal graded 
mixed-fiber (CEGB) methods. In CEGS method, a homogenous mixture of epoxy 
liquid and natural fiber is inserted into the mold simultaneously. Then, the mold is 
rotated at a constant speed for 4 hours. Due to different density, the natural fiber 
particles in epoxy liquid move radial during mold rotating. Otherwise, in CEGB 
method, epoxy liquid inserted into the mold and followed by natural fiber, 
sequentially. This method resulted in the distribution of natural fibers that are 
different in terms of radial and height of the FGSJ/EB composite. The hardness, 
density and compressive test were done to determine the mechanical properties of 
FGSJ/EB composite. Further, the specific energy absorption of FGSJ/EB composites 
is determined by quasi-static and dynamic loading test. The FGSJ/EB composites 
produced by CEGB method are soft, lightweight and flexible compare the FGSJ/EB 
composites of CEGS method. The failure behaviors show the FGSJ/EB composite 
generated by CEGB method formed progressive failure, meanwhile the catastrophic 
failure are produced by FGSJ/EB composites of CEGS method when the load 
applied onto the specimen. The quasi-static test results show that the cylinder tube of 
FGSJ/EB reinforced with SK fiber composite using CEGB method recorded the 
highest specific energy absorption, 6.1 kJ/kg, which is 11 times higher than the 
specimen without fiber. Although the specific energy absorption of the FGSJ/EB 
reinforced with SK fiber composite under dynamic loading only that 0.6 kJ/kg, it is 
potentially to be used as an energy absorber in crashworthiness. 
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BAB 1 
 
 
 
PENGENALAN 
 
 
 
1.1 Latar belakang kajian 
 
Sejak kebelakangan ini, peningkatan suhu pemanasan global pada saban tahun 
menjadi tumpuan utama semua golongan dalam usaha mengurangkan kesan rumah 
hijau yang semakin membimbangkan. Pelbagai sektor menyumbang kepada kenaikan 
suhu dunia termasuklah industri pembuatan seperti automotif [1]. Langkah mengatasi 
diambil bagi mengurangkan kesannya seperti memperkenalkan inovasi dalam 
teknologi pembuatan dan bahan. Penggunaan bahan seperti gentian semula jadi 
merupakan alternatif terbaik untuk menjimatkan kos, seterusnya menyelamatkan 
ekosistem alam sekitar daripada terancam. Gentian ataupun fibre diklasifikasikan 
kepada dua kumpulan, iaitu buatan manusia dan semula jadi [2]. Gentian buatan 
manusia adalah gentian sintetik, dihasilkan melalui campuran komposisi kimia, 
mikro-struktur dan ciri-ciri bahan yang diubah suai mengikut proses pembuatan. 
Manakala, gentian semula jadi ialah bahan mentah yang diperoleh sama ada dalam 
bentuk filamen, bebenang, tali ataupun bahan komposit [3]. 
Sejarah penggunaan gentian semula jadi bermula pada tahun 8,000 Sebelum 
Masihi (SM) di kawasan semenanjung tanah Arab dan negara China. Gentian hem 
diperoleh daripada pokok ganja (Cannabis sativa) dan merupakan antara gentian 
yang digunakan di dalam industri tekstil pada zaman tersebut [4]. Penggunaan 
gentian flaks pada pakaian dikesan kira-kira 3000 SM. Pada tahun 650 SM, gentian 
flaks digunakan sebagai pakaian pengebumian oleh kerajaan Babylon [5]. Ketika era 
pemerintahan Firaun, gentian tumbuhan seperti jerami dijadikan sebagai bahan 
pemangkin di dalam acuan batu bata. Pada zaman peradaban Inca (1438 hingga 1534 
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Masihi (M)) dan Maya (1000 SM hingga 1697 M), gentian tumbuh-tumbuhan 
digunakan dalam penghasilan tembikar [6, 7]. Sejak itu, gentian semula jadi 
digunakan secara berterusan dari semasa ke semasa sehingga ke hari ini.  
Dalam bidang automotif, aplikasi gentian semula jadi bermula sekitar tahun 
1930 oleh Henry Ford. Beliau mengkaji kebolehan bahan semula jadi seperti 
tembikai susu, lobak merah, batang jagung, kubis dan bawang, yang berpotensi untuk 
membina badan kereta secara organik. Selain itu, beliau juga menghasilkan prototaip 
kereta pertama yang diperbuat daripada gentian hem. Namun demikian, ianya tidak 
dihebahkan kepada orang awam disebabkan oleh faktor ekonomi dan kemunculan 
bahan baharu seperti logam. Penggunaan semula gentian semula jadi dalam industri 
pembuatan berlaku sekitar tahun 1942. Dalam tahun 1950, Trabant adalah kereta 
keluaran pertama buatan VEB Sachsenring atau pada masa kini dikenali HQM 
Sachsenring GmbH, Jerman yang dibina daripada gentian semula jadi menggunakan 
gentian kapas sehingga tahun 1990 [2]. Pada tahun 1995, pengeluar automotif seperti 
Bayerische Motoren Werke (BMW) dan Mercedes mula memperkenalkan gentian 
semula jadi seperti hem pada komponen kereta [4].  
Dewasa ini, penggunaan gentian semakin berkembang dalam pelbagai 
bidang, termasuklah tekstil [8], pembinaan [9, 10], perubatan [11] dan pertahanan 
[12, 13]. Ianya berperanan sebagai bahan penguat untuk meningkatkan kekuatan 
dalam bahan utama [14]. Penggunaannya sebagai bahan utama masih di peringkat 
penyelidikan. Hal ini disebabkan oleh kelakuan mekanikal yang masih rendah dan 
merupakan cabaran utama untuk menanganinya [15]. Faktor-faktor lain seperti 
jangka hayat, kaedah pembuatan, orientasi dan kecacatan yang berlaku pada gentian 
mempengaruhi kelakuan sifat mekanikal gentian tersebut.  
Lazimnya, proses pembuatan komposit gentian semula jadi menghasilkan 
bahan komposit bersifat seragam. Justeru satu kajian berkonsepkan fungsi bahan 
bergred atau functionally graded material (FGM) diperkenalkan bertujuan untuk 
mengubah sifat mekanikal bahan tersebut, sama ada secara berperingkat ataupun 
berterusan mengikut aplikasi tertentu. Dalam bidang kejuruteraan bahan, FGM boleh 
diklasifikasikan sebagai perubahan secara beransur-ansur terhadap komposisi atau isi 
padu struktur bahan yang mengakibatkan perubahan dalaman sifat-sifat bahan 
tersebut [16]. Pada tahun 1980, penyelidik Jepun menggunakan konsep FGM buat 
pertama kalinya ke atas pesawat hipersonik tahan haba [17].  
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Dalam penyelidikan ini, komposit fungsi gentian semula jadi/epoksi bergred 
(FGSJ/EB) ataupun functionally graded natural fibre/epoxy dihasilkan menggunakan 
kaedah empar mendatar. Kajian tertumpu kepada sifat mekanikal dan kadar serapan 
tenaga yang dihasilkan sekiranya diaplikasikan pada komponen pelindungan laga 
(crashworthiness components) sebagai bahan pemangkin. Penghasilan spesimen 
dibahagikan kepada dua kaedah, iaitu kaedah campuran emparan-gentian seragam 
(CEGS) dan campuran emparan-gentian bergred (CEGB). Kaedah CEGS melibatkan 
campuran gentian semula jadi/epoksi (SJ/E) dijalankan di luar acuan. Kaedah ini 
dapat menghasilkan campuran seragam sebelum dituangkan ke dalam acuan. Selepas 
itu, campuran hibrid gentian semula jadi dan perubahan nisbah resin serta kandungan 
gentian semula jadi turut dijalankan menggunakan kaedah ini. Manakala, kaedah 
CEGB adalah campuran gentian SJ/E yang dilakukan di dalam acuan berputar. 
Kaedah ini menghasilkan komposisi yang berbeza pada setiap jejarian dan ketinggian 
komposit tersebut. Beberapa ujian dijalankan pada kedua-dua kaedah bagi 
menentukan sifat mekanikal komposit FGSJ/EB. Dalam masa yang sama, 
pemerhatian mikro-struktur komposit FGSJ/EB turut diperhatikan. Selepas itu, tiub 
silinder komposit FGSJ/EB dikenakan ujian pembebanan separa-statik dan dinamik 
untuk menentukan tenaga serapan tentu yang mampu diserap menggunakan kaedah 
eksperimen.  
 
1.2 Penyataan masalah 
 
Dalam aspek keselamatan, kebolehan serapan tenaga merupakan salah satu 
parameter penting dalam reka bentuk pelindungan laga. Fungsinya bukan sahaja 
menyerap tenaga yang dialami oleh penumpang sewaktu kemalangan, malahan juga 
tidak mendatangkan bahaya kepada pengguna lain seperti pejalan kaki ataupun 
penunggang basikal [18]. Pemilihan bahan yang bersesuaian amat penting bagi 
mengoptimumkan kadar serapan pelindungan laga. Biasanya, proses pembuatan 
komponen pelindungan laga akan menghasilkan bahan bersifat seragam dan reka 
bentuk yang kompleks. Oleh itu, kajian lanjutan perlu dilakukan ke atas bahan sedia 
ada untuk meningkatkan kekuatan bahan tersebut sama ada menghasilkan bahan 
komposit atau mengubah struktur bahan secara bergred tanpa mengurangkan ciri-ciri 
keselamatan pada komponen pelindungan laga [19].  
4 
 
Kebelakangan ini, gentian sintetik seperti gentian kaca atau karbon digunakan 
secara meluas dalam pelbagai aplikasi. Sifat mekanikalnya yang baik, berkualiti dan 
keseragaman yang boleh dikawal, mendorong kepada permintaan pasaran yang 
meningkat pada setiap tahun [20]. Peningkatan terhadap penggunaan gentian sintetik 
menyebabkan kos penghasilannya semakin bertambah serta memberi kesan kepada 
kos pengeluaran sesuatu produk [21–23]. Selain itu, penggunaannya mendatangkan 
kesan negatif kepada manusia dan alam sekitar kerana kandungan toksik yang tinggi, 
berbahaya dan sukar diurai oleh hidupan lain [24–26].  
Dalam masa yang sama, pembuangan sisa pepejal berasaskan bahan semula 
jadi semakin membimbangkan [27]. Ianya mendorong penyelidik membuat kajian 
mengenai pengurusan terbaik bagi mengelakkan pencemaran alam sekitar daripada 
terus meningkat [28]. Kaedah pemprosesan semula merupakan alternatif bagi 
mengurangkan sisa buangan bahan tersebut kerana dapat menyelamatkan ekosistem 
untuk kegunaan generasi akan datang. Kos yang murah dan senang diperoleh antara 
faktor bahan semula jadi sering kali menjadi pilihan dalam menghasilkan sesuatu 
produk [29]. Justeru satu penyelidikan perlu dijalankan bertujuan untuk 
menghasilkan produk komposit berasaskan bahan semula jadi yang mesra alam dan 
selamat, tanpa meninggalkan kesan negatif kepada ekosistem alam sekitar sekiranya 
digunakan pada komponen pelindungan laga.  
 
1.3 Kepentingan kajian 
 
Kajian semula Dasar Automotif Negara (National Automotive Policy, NAP) pada 
tahun 2014 memberi nafas baru kepada pembangunan sektor automotif negara. 
Fokus utama NAP 2014 ialah menjadikan Malaysia sebagai hab kenderaan cekap 
tenaga (efficient energy vehicle, EEV). EEV ditakrifkan sebagai kenderaan yang 
memenuhi spesifikasi yang ditetapkan bagi penggunaan bahan bakar secara lebih 
efisien dan pelepasan bahan asap. Sementara menunggu penghasilan minyak 
berkualiti tinggi, satu daripada penanda aras yang ditetapkan oleh kerajaan dalam 
NAP 2014 adalah mengurangkan berat kenderaan [30]. Struktur atau komponen yang 
bersesuaian serta menggunakan bahan ringan mampu menjimatkan penggunaan 
bahan bakar, seterusnya meningkatkan kecekapan sesebuah kenderaan [31]. Menurut 
Cui et al. [32], pengurangan berat badan kenderaan sebanyak 57 kg dapat 
meningkatkan ekonomi bahan api sebanyak 0.09 hingga 0.21 kilometer per liter.  
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Selari dengan fokus NAP 2014, gentian semula jadi mampu menghasilkan 
komponen yang lebih ringan dan selamat, terutamanya kepada pengguna apabila 
mencampurkan gentian tersebut di dalam penghasilan bahan komposit. Sekali gus, 
mengurangkan pencemaran alam sekitar serta meningkatkan sumber yang boleh 
diperbaharui [33, 34]. Laporan Marsh [35] menyatakan penggunaan gentian semula 
jadi dilihat berpotensi mengurangkan berat kenderaan sehingga 40 peratus 
berbanding gentian sintetik. Faktor ini mendorong kepada pengeluar kenderaan 
menggantikan penggunaan gentian sintetik kepada gentian semula jadi [36]. 
Kesannya, ia dapat mengurangkan pelepasan karbon, menjana pendapatan negara 
dan menggalakkan penanaman semula tanaman oleh pihak kerajaan [37]. Rentetan 
itu, penemuan baru dalam kajian ini dapat memberi manfaat kepada masyarakat 
khususnya kepada golongan petani. 
Dasawarsa ini, kajian berkaitan gentian semula jadi dalam pelindungan laga 
semakin mendapat perhatian penyelidik, terutamanya industri pengeluaran 
kenderaan, sama ada tempatan mahupun antarabangsa. Langkah ini bertujuan untuk 
mengoptimumkan kos pembuatan serta mengurangkan kesan pemanasan global [38]. 
Namun, apa yang lebih penting ialah aspek keselamatan pengguna perlu 
dititikberatkan dalam penghasilan sesebuah produk. Justeru perilaku gentian semula 
jadi dalam aplikasi pelindungan laga dikaji melalui beberapa ujian mekanikal 
bertujuan untuk menentukan potensi komposit gentian semula jadi sebagai alat 
penyerap tenaga. Dalam masa yang sama, ianya juga berfungsi sebagai aksesori 
tambahan pada kenderaan seperti mana kajian Kim & Chung [39] dan Kim et al. [40] 
dalam struktur lokomotif. Daripada ujian tersebut, keupayaan komposit gentian 
semula jadi di analisis bagi memastikan keselamatan penumpang dan persekitaran 
terjamin.  
 
1.4 Objektif kajian 
 
Matlamat utama kajian ini ialah untuk menentukan perilaku pelindungan laga tiub 
silinder komposit FGSJ/EB menggunakan emparan mendatar. Ianya diaplikasikan 
pada struktur pengangkutan sebagai alat penyerap tenaga. Oleh itu, objektif kajian 
tertumpu kepada: 
i. Mengkaji sifat mekanikal gentian semula jadi. 
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ii. Membandingkan pencirian komposit FGSJ/EB melalui kaedah CEGS dan 
CEGB.  
iii. Menentukan serapan tenaga komposit FGSJ/EB pelindungan laga. 
 
1.5 Skop kajian 
 
Skop kajian ini adalah: 
i. Penggunaan gentian sabut kelapa (SK), tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 
dan sabut buah sawit (SBS) sebagai gentian semula jadi. 
ii. Tiub silinder komposit FGSJ/EB dihasilkan melalui kaedah emparan 
mendatar. 
iii. Jenis gentian semula jadi terhadap rawatan, nisbah resin terhadap agen 
pengawet (curing agent), peratus kandungan gentian-matriks dan komposisi 
gentian hibrid. 
iv. Analisis tertumpu kepada sifat mekanikal gentian semula jadi, pencirian 
komposit FGSJ/EB dan perilaku perlanggaran pelindungan laga. 
 
1.6 Sumbangan kajian 
 
Kajian ini dilaksanakan supaya dapat mengetahui potensi gentian semula jadi dalam 
penghasilan komposit, manakala hasil kajian dapat disumbangkan kepada Institut 
Automotif Malaysia (Malaysia Automotive Institute, MAI) dari segi pembuatan 
berkonsepkan FGM supaya tahap keselamatan kenderaan dapat ditingkatkan, 
terutamanya dalam serapan tenaga komponen pelindungan laga. Pihak MAI dapat 
merangka dan merancang segala strategi dalam mengembangkan potensi kenderaan 
cekap tenaga berdasarkan kepada kajian ini yang akan memberi gambaran dan 
penjelasan kepada aspek pembuatan serta cabaran sewaktu penghasilan komposit 
berasaskan gentian semula jadi. Di samping itu, kajian ini dapat meningkatkan 
keberkesanan bagi pihak MAI untuk mencapai matlamat Transformasi Nasional 2050 
dalam bidang pembuatan kenderaan. Sehubungan dengan itu, sektor lain seperti 
Jabatan Pertanian Malaysia dan Jabatan Alam Sekitar turut mendapat manfaat 
daripada kajian ini dengan menggalakkan penanaman semula tanaman serta 
meningkatkan kelestarian alam semula jadi. 
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1.7 Susunan kajian 
 
Tesis ini mengandungi 7 bab dan disusun mengikut aliran kerja kajian. Bab 1 
dimulakan dengan latar belakang kajian, penyataan masalah dan kepentingan kajian. 
Penerangan secara umum dibuat bagi menggambarkan situasi kajian yang akan 
dilaksanakan. Bab ini disimpulkan dengan mengenal pasti objektif, skop dan 
sumbangan kajian.  
Bab 2 membincangkan penggunaan gentian semula jadi dan matriks polimer 
untuk diaplikasikan dalam komponen pelindungan laga. Di samping itu, kaedah 
penghasilan FGM dan struktur pelindungan laga turut dibincangkan dalam bab ini. 
Serentak dengan itu, kajian terdahulu dirujuk untuk menilai prestasi serapan tenaga 
gentian semula jadi dalam komponen pelindungan laga. Bab ini diakhiri dengan 
ringkasan untuk menggambarkan keseluruhan kajian literatur.  
Bab 3 merupakan kajian dalam sifat mekanikal gentian semula jadi. Gentian 
semula jadi dikenakan rawatan yang berbeza untuk dibandingkan dengan gentian 
tanpa rawatan. Sifat mekanikal gentian semula jadi ditentukan melalui imbasan 
mikroskop, spektroskopi inframerah transformasi Fourier dan ketumpatan pukal 
gentian.  
Bab 4 menerangkan penghasilan komposit FGSJ/EB menggunakan kaedah 
CEGS. Dalam bab ini, spesimen dianalisis kepada empat bahagian. Bahagian 
pertama tertumpu kepada jenis gentian terhadap rawatan. Bahagian kedua merupakan 
perubahan nisbah resin terhadap agen pengawet. Bahagian ketiga adalah perubahan 
peratus kandungan gentian terhadap matriks. Bahagian keempat pula analisis gentian 
hibrid. Pencirian komposit FGSJ/EB dianalisis melalui ujian mekanikal.  
Bab 5 pula menunjukkan pencirian komposit FGSJ/EB menggunakan kaedah 
CEGB. Spesimen komposit FGSJ/EB dianalisis melalui perubahan peratus 
kandungan gentian terhadap matriks bagi mengenal pasti peratusan kandungan 
gentian yang sesuai supaya membentuk perilaku kegagalan progresif.  
Bab 6 menerangkan perilaku tiub silinder komposit FGSJ/EB pelindungan 
laga. Spesimen komposit FGSJ/EB dikenakan ujian pembebanan separa-statik dan 
dinamik untuk mengetahui kebolehan serapan tenaga spesimen tersebut. 
Kesimpulan dan cadangan dalam kajian ini dibincangkan dalam Bab 7. Selain 
itu, penambahbaikan kajian dicadangkan sebagai panduan kajian masa hadapan.  
 
  
 
 
BAB 2 
 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
 
2.1 Pengenalan 
 
Bab 2 membincangkan ulasan kajian terdahulu sebagai panduan asas kepada kajian 
yang dijalankan. Ringkasnya, bab ini dibahagikan kepada lima bahagian yang 
mengandungi gentian semula jadi, matriks polimer, komposit gentian, FGM dan 
struktur keselamatan kenderaan. Tumpuan diberikan kepada penggunaan gentian 
semula jadi daripada tumbuh-tumbuhan, penghasilan komposit menggunakan konsep 
FGM dan perilaku perlanggaran ke atas komponen pelindungan laga. Kajian 
terdahulu mengenai gentian semula jadi sebagai komponen pelindungan laga dirujuk 
bertujuan mengenal pasti keputusan dan analisis yang diperoleh. 
 
2.2 Gentian semula jadi 
 
Mutakhir ini, penggunaan gentian semula jadi telah mendorong minat khususnya 
pengusaha industri dalam usaha mengoptimumkan kos pembuatan ketika berhadapan 
situasi ketidakstabilan ekonomi global. Sifatnya yang mudah keterbiodegradasikan 
(biodegradability) dan kos yang efektif antara faktor peralihan penggunaan bahan 
sedia ada kepada gentian semula jadi. Walaupun wujud penyerapan lembapan pada 
gentian semula jadi, namun tidak menghalang penggunaannya dikembangkan secara 
komersial dalam pelbagai sektor [41, 42]. 
Gentian semula jadi (Rajah 2.1) dikategorikan kepada tiga bahagian sama ada 
mineral, tumbuh-tumbuhan ataupun haiwan [43].  
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Rajah 2.1: Kumpulan gentian semula jadi [44, 45] 
 
Dalam kajian ini, istilah “gentian semula jadi” merujuk kepada gentian tumbuh-
tumbuhan bio-bukan kayu kerana sumbernya yang mudah diperoleh [46].  
Jadual 2.1 menunjukkan sebahagian nama saintifik, kategori dan pengeluaran 
dunia bagi gentian tumbuh-tumbuhan bukan kayu. Gentian seperti pisang, nanas, 
kelapa, kelapa sawit dan tebu antara yang terdapat di Malaysia [47]. 
 
2.2.1 Gentian kelapa dan kelapa sawit 
 
Arecaceae ataupun palma merupakan kumpulan pokok berbunga daripada tumbuhan 
Arecales. Ciri-ciri tumbuhan ini seperti mempunyai batang yang lurus, tidak 
bercabang dan berdaun pelepah panjang seakan-akan payung. Misalnya, Areca 
(pokok pinang), Cocos (kelapa), Elaeis (kelapa sawit), Metroxylon (pokok sagu) dan 
Phoenix (pokok kurma). Pokok pinang dan kurma berperanan sebagai tanaman 
hiasan di Malaysia, manakala pokok sagu, kelapa dan kelapa sawit pula diproses 
untuk kegunaan pasaran dalam dan luar negara [48–50]. 
Asal usul pokok kelapa dipercayai berasal daripada Asia tenggara atau 
kepulauan Pasifik selatan berdasarkan kajian oleh Perera et al. [51] dan Cook [52]. 
Pokok ini dianggarkan mencecah ketinggian sehingga 40 m, manakala pelepahnya 
mampu menghasilkan diameter antara 8 hingga 9 m [53]. Secara khusus, geometri 
sebenar pokok kelapa dipengaruhi oleh jenis buah kelapa [54]. Rajah 2.2 
menunjukkan jenis buah kelapa yang terdapat di Malaysia [55]. 
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Jadual 2.1: Klasifikasi gentian semula jadi [56–58] 
 
Jenis gentian Nama botani Kategori Pengeluaran dunia (103 tan) 
    
Kapas Gossypium spp 
Benih 
46633 
   
Kapok Ceiba pentandra 101.3 
    
    
Sabut kelapa Cocos nucifera L. 
Buah 
1205 
   
Kelapa sawit Elaeis 52,215.5 
    
    
Hampas tebu Saccharum officinarum L 
Kulit 
75,000 
   
Kenaf Hibiscus cannabinus 970 
   
Jalur bambu/buluh Gigantochloa scortechinii 10,000 
   
Flaks Linum usitatissimum 303.1 
   
Jut Corchorus capsularis 3425.8 
 Corchorus olitorius  
   
Rami Boehmeria nivea Gaud 124.3 
    
    
Sisal Agave sisilana 
Daun 
281.5 
   
Pisang Musa ulugurensis Warb 107401 
   
Nanas Ananas cosmosus Merr. 4 
   
Pisang tali (abaka) Musa textilis 103.4 
    
 
 
 
Rajah 2.2: Jenis buah kelapa; (a) kelapa tinggi Malaya, (b) kelapa rendah Malaya, (c) 
kelapa rendah pandan, (d) kelapa hibrid mawa, dan (e) kelapa hibrid matag [55] 
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Pokok kelapa dikenali sebagai “pokok seribu guna” kerana setiap 
bahagiannya boleh digunakan dalam kehidupan seharian [59]. Bahagian-bahagian 
yang terdapat pada pokok kelapa ditunjukkan dalam Rajah 2.3. 
 
 
 
Rajah 2.3: Bahagian pokok kelapa 
 
Selain tanaman kelapa, pokok kelapa sawit juga mempunyai keunikannya 
tersendiri. Sejarah pokok kelapa sawit bermula sebagai tumbuhan hutan di negara 
Afrika. Kemudiannya berkembang menjadi tanaman pertanian sehinggalah ke hari 
ini [50]. Ciri-ciri pokok kelapa sawit adalah sama seperti pokok kelapa. 
Perbezaannya ialah batang pokok kelapa sawit dibaluti dengan daun pelepah, 
manakala pokok kelapa pula mempunyai batang yang licin dan berparut. Setiap 
bahagian pada pokok kelapa sawit ditunjukkan dalam Rajah 2.4. 
Tanaman pokok kelapa sawit di Malaysia bermula pada tahun 1870. Sehingga 
kini, tanaman tersebut telah mencecah 4.49 juta hektar tanaman dan 17.73 juta tan 
minyak kelapa sawit. Angka ini meletakkan Malaysia antara negara pengeluar 
terbesar kelapa sawit selain daripada Indonesia [60]. Setiap pokok kelapa sawit 
mampu menghasilkan antara 10 hingga 20 kg tandan kelapa sawit dengan anggaran 
1000 hingga 3000 isi buah. Hasil tuaiannya diperoleh setelah 30 bulan pokok 
tersebut ditanam dan berterusan sehingga 30 tahun. 
Benih jenis tenera, iaitu kacukan antara dura (debunga jantan) dan pisifera 
(debunga betina) seperti Rajah 2.5, digunakan pada tanaman pokok kelapa sawit di 
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Malaysia [61]. Buah ini mampu menghasilkan kira-kira 4 hingga 5 tan minyak sawit 
mentah sehektar dalam masa setahun. 
 
 
 
Rajah 2.4: Bahagian pokok kelapa sawit [62, 63] 
 
 
 
Rajah 2.5: Jenis buah sawit; (a) dura, (b) tenera, dan (c) pisifera [64] 
 
Hasil produk daripada kelapa sawit digunakan dalam pelbagai industri seperti 
makanan, kimia, kosmetik dan ternakan. Contohnya, minyak masak, marjerin dan 
aiskrim, sabun, produk daging dan cat [65]. Sejak kebelakangan ini, sisa daripada 
kelapa sawit seperi tandan kosong, hampas, tempurung dan sabut kelapa sawit dibuat 
kajian untuk kegunaan lain seperti minyak bio-diesel dan baja komposit [66]. Selain 
itu, ia turut digunakan sebagai penjana tenaga elektrik dan bahan bakar dalam 
dandang semasa proses pensterilan [67]. Bagi sisa buangan kilang kelapa sawit (palm 
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oil mill effluent), sisa tersebut perlu menjalani proses rawatan sebelum dialirkan ke 
sungai [68]. 
 
2.2.1.1 Sifat fizikal gentian 
 
Sifat fizikal gentian semula jadi bergantung sepenuhnya kepada lokasi gentian 
tersebut ditanam. Lazimnya, panjang gentian daripada buah dan benih dianggarkan 
dalam beberapa sentimeter. Sebaliknya, gentian daun dan kulit menghasilkan gentian 
yang panjang melebihi satu meter [69]. 
Jadual 2.2 menunjukkan sifat fizikal bagi gentian SK, TKKS dan SBS. 
Gentian TKKS mempunyai ketumpatan yang rendah berbanding gentian SK dan 
SBS. Walau bagaimanapun, gentian SK mempunyai kadar kelembapan yang tinggi 
berbanding yang lain. Tambahan pula, nisbah bidang (aspect ratio, l/d) turut 
mempengaruhi sifat tegangan gentian tersebut [56].  
 
Jadual 2.2: Sifat fizikal gentian 
 
Jenis 
gentian 
Sifat fizikal 
Ketumpatan 
pukal (gcm-3) 
Panjang 
(mm) 
Diameter 
(μm) 
Nisbah 
bidang  
Sudut mikro-
gentian halus 
(°) 
Peratus 
kelembapan 
(%) 
Rujukan 
        
SK 1.15–1.46 0.3–50.0 10–460 35–64 30–49 10.00–13.00 [46, 70, 71] 
        
TKKS 0.11–1.55 0.9–142.0 8–610 – 46 2.20–9.50 [72–74] 
        
SBS 0.56 – – – – 3.43 [75] 
        
(–): Tidak diketahui 
 
2.2.1.2 Sifat mekanikal gentian 
 
Sifat mekanikal merupakan ciri penting dalam menentukan keupayaan sebenar 
gentian semula jadi. Jadual 2.3 menunjukkan sifat mekanikal gentian SK, TKKS dan 
SBS yang diperoleh berdasarkan kajian terdahulu. 
Berdasarkan Jadual 2.3, gentian TKKS mempunyai kekuatan tegasan dan 
modulus Young yang tinggi berbanding gentian SK dan SBS. Ianya dipengaruhi oleh 
susunan mikro-struktur gentian, saiz gentian dan kualiti gentian semasa proses 
pengekstrakan gentian. 
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Jadual 2.3: Sifat mekanikal gentian 
 
Jenis 
gentian 
Sifat mekanikal 
Kekuatan tegangan (MPa) Modulus Young (GPa) Terikan kegagalan (%) Rujukan 
     
SK 90.0–230.0 2.60–6.00 15.0–60.0 [46, 76, 77] 
     
TKKS 24.9–400.0 0.57–9.00 2.5–25.0 [73, 78, 79] 
     
SBS 80.0 0.5 17.0 [79, 80] 
     
 
2.2.2 Kaedah pengekstrakan gentian 
 
Secara amnya, susunan gentian semula jadi yang berasal daripada buah, daun 
ataupun kulit batang (Rajah 2.1) diperoleh secara pukal atau ikatan gentian. Berbeza 
dengan gentian benih, gentian tersebut merupakan sel tunggal yang diperoleh melalui 
kaedah membusar (ginning) ataupun goncangan (shaking) [81].  
Gentian kulit merujuk kepada gentian ‘lembut’, diperoleh daripada 
kebanyakan tumbuhan dikotiledon. Sementara itu, gentian daun ataupun gentian 
‘keras’ diambil daripada daun atau kulit batang dari tumbuh-tumbuhan 
monokotiledon. Gentian buah pula di ekstrak daripada lapisan luar kulit buah melalui 
kaedah yang sama seperti gentian kulit dan dedaun [82]. 
Pengekstrakan ikatan gentian daun, kulit dan buah terbahagi kepada dua 
kaedah, iaitu kaedah pendekorteksan (decortications) dan pengeretan (retting). 
Kaedah pendekorteksan atau mekanikal merupakan kaedah mengupas gentian 
menggunakan mesin [83]. Kaedah pengeretan pula ditakrifkan sebagai kaedah 
pelembutan secara fizikal, kimia atau biologi bagi mendapatkan ikatan gentian. Di 
samping itu, kaedah ini digunakan oleh penyelidik sebagai rawatan gentian bagi 
mendapatkan permukaan gentian yang bersih dan mampu mengubah sifat mekanikal 
gentian semula jadi [84–87]. 
Kaedah pengeretan dibahagikan kepada dua jenis, iaitu pengeretan biologi 
(pelembutan embun atau air) dan moden (fizikal dan kimia) [79]. Pelembutan embun 
dikenali ‘tanpa rawatan’ kerana memerlukan proses pengeringan secara terbuka 
untuk mendapatkan ikatan gentian. Berbeza dengan pelembutan air, pelembutan ini 
melibatkan rendaman gentian ke dalam air. Kaedah biologi ini sukar untuk dieksport 
kerana mengambil masa yang lama untuk mendapatkan gentian [82, 88]. Dalam 
mengatasi masalah tersebut, kaedah pelembutan fizikal dan kimia digunakan pada 
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masa kini disebabkan oleh masa yang singkat serta sesuai untuk dikomersialkan di 
peringkat antarabangsa. Menurut Bismarck et al. [79], faktor agronomi seperti 
kepelbagaian tanaman, kepadatan benih, kualiti tanah, pembajaan, lokasi tanaman, 
iklim, cuaca dan masa tuaian (usia pokok) menentukan kualiti dan keseluruhan sifat 
gentian tersebut. Tambahan pula, kaedah pengekstrakan sangat penting dalam 
menentukan sifat mekanikal dan kualiti gentian. Secara optimumnya, kaedah 
pengeretan sama ada fizikal, kimia ataupun biologi, mampu menghasilkan gentian 
terbaik dan mudah untuk dikendalikan. 
 
2.2.2.1 Rawatan air gentian 
 
Kaedah rawatan air ke atas gentian semula jadi merupakan satu cara tradisional yang 
mesra pengguna [86]. Rawatan ini memerlukan tempoh masa sekitar 7 hingga 14 hari 
[82]. Gentian yang diperoleh selepas rawatan air adalah lebih baik jika dibandingkan 
dengan tanpa rawatan. Berdasarkan kajian Jankauskienė & Gruzdevienė [89], kaedah 
rawatan air mampu menghasilkan gentian hem yang bersih, lembut, berkualiti dan 
mudah terurai jika dibandingkan dengan tanpa rawatan. Israel et al. [90] dalam 
kajiannya turut menggunakan kaedah ini bagi mengekstrak gentian SK secara pukal. 
Namun demikian, kaedah rawatan air memberi kesan negatif kepada alam sekitar 
[88]. Oleh sebab itu, sisa rawatan air perlu dirawat terlebih dahulu sebelum dialirkan 
ke saliran utama seperti sungai [91, 92]. 
 
2.2.2.2 Rawatan alkali gentian 
 
Rawatan kimia sangat gemar dilakukan oleh penyelidik kerana mengambil masa 
yang singkat berbanding rawatan air. Ianya sangat efisien, bersih dan mampu 
menghasilkan permukaan gentian yang baik [82]. Antara jenis bahan yang digunakan 
dalam rawatan kimia seperti alkali, silana dan pembenzoilan [84]. 
Rawatan alkali atau mercerization merupakan salah satu rawatan kimia yang 
sering digunakan dalam proses rawatan gentian. Rawatan ini bertujuan untuk 
memecahkan ikatan hidrogen pada struktur rangkaian gentian dan merawat 
permukaan gentian. Selanjutnya, ia juga berperanan untuk membuang jumlah lignin, 
lilin dan minyak yang meliputi permukaan sel dinding luar gentian [29]. Salah satu 
bahan yang digunakan ketika rawatan alkali ialah natrium hidroksida (NaOH). 
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Persamaan (2.1) menunjukkan persamaan kimia yang terhasil apabila gentian semula 
jadi dicampurkan dengan larutan NaOH. 
𝐺𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑛— 𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐺𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑛— 𝑂— 𝑁𝑎 + 𝐻ଶ𝑂 (2.1) 
 
2.2.3 Mikro-struktur gentian 
 
Gambaran skematik mikro-struktur sel gentian semula jadi ditunjukkan dalam Rajah 
2.6. Struktur asas dinding sel utama ialah perancah selulosa dengan persilangan 
rangkaian glycans dan mengandungi dua jenis dinding sel utama yang dikelaskan 
mengikut jenis persilangan. Dinding jenis I diperoleh dalam tumbuhan dikotiledon, 
mengandungi jumlah glukan dan xylo-glukan yang sama serta terbenam di dalam 
matriks pektin. Dinding jenis II terdapat dalam bijirin dan lain-lain rumput, 
mempunyai glucuronoarabinoxylans sebagai rangkaian persilangan glukan dan tidak 
mempunyai pektin serta protein [93]. 
 
 
 
Rajah 2.6: Mikro-struktur dinding sel; (a) dinding sel, (b) enzim selulosa, dan (c) 
pengligninan berlaku dalam S1, S2 dan S3 lapisan dinding sel [94] 
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Dinding sekunder sel tumbuhan mengandungi selulosa, hemiselulosa, lignin, 
pektin dan lilin (wax) [94, 95]. Selulosa bertindak sebagai tetulang kepada 
hemiselulosa, lignin dan pektin [56]. Strukturnya adalah semi-kristal polisakarida 
dan bersifat hidrofilik. Manakala, hemiselulosa bersifat amorfus polisakarida 
sepenuhnya, iaitu mempunyai susunan secara rawak dan molekul yang lebih rendah 
berbanding selulosa [96]. Pektin berstruktur polisakarida, sama seperti selulosa dan 
hemiselulosa dan mudah dilihat dalam gentian buah dan kulit. Pengurangan 
kandungan pektin mengakibatkan kekuatan gentian semakin berkurang. Lignin ialah 
polimer tiga dimensi berstruktur amorfus, tidak seperti hemiselulosa, bersifat 
beraroma dan mempunyai kesan terhadap penyerapan air. Tanpa lignin, tumbesaran 
tumbuhan akan terbantut. Kandungan lignin yang tinggi menyebabkan gentian lebih 
tahan lasak, tahan mampatan dan kaku [97]. Selain itu, ia dapat melindungi 
karbohidrat daripada kerosakan fizikal dan kimia serta berfungsi sebagai ikatan 
antara gentian. Lilin merupakan campuran rantaian panjang yang mengandungi 
seperti alkali, asid lemak dan aldehid di dalamnya [95].  
Kaedah rawatan ke atas gentian semula jadi dijalankan bertujuan untuk 
mengeluarkan lebih banyak selulosa, selain dapat menyingkirkan lilin, lignin dan 
pektin di dalamnya. Seterusnya, memberi kesan kepada mikro-struktur gentian. 
Rajah 2.7 menunjukkan perbezaan permukaan gentian semula jadi sebelum dan 
selepas menjalani rawatan. Kesan daripada rawatan yang dijalankan menunjukkan 
permukaan gentian semula jadi menjadi kesat akibat daripada kesan hakisan dan 
pembuangan benda asing pada permukaan gentian [98].  
Dalam rawatan kimia, perbezaan peratus kandungan bahan kimia turut 
memberi kesan ke atas permukaan gentian seperti dalam Rajah 2.8. Rajah 2.8(a) 
menunjukkan permukaan gentian SK dilitupi lapisan bahan asing termasuklah lignin 
dan pektin. Pengubahsuaian peratus kandungan NaOH mengakibatkan permukaan 
gentian berubah seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.8(b) hingga Rajah 2.8(f). 
Berdasarkan pemerhatian ke atas mikro-struktur gentian, kekasaran permukaan 
gentian bertambah apabila peratus kandungan NaOH bertambah. Hal ini disebabkan 
oleh penyingkiran pektin dan lignin yang terdapat pada gentian serta gangguan ikatan 
hidrogen dalam struktur rangkaian dalam gentian semula jadi [99]. 
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Rajah 2.7: Mikro-struktur sebelum dan selepas rawatan; (a) rawatan air [100], dan 
(b) rawatan alkali [101] 
 
 
 
Rajah 2.8: Permukaan gentian SK berdasarkan peratus kandungan NaOH; (a) 
sebelum rawatan, (b) 2 peratus, (c) 4 peratus, (d) 6 peratus, (e) 8 peratus, dan (f) 10 
peratus [99] 
 
Penggunaan kandungan kimia yang berlebihan ada kalanya memberi kesan 
negatif kepada sifat fizikal dan mekanikal gentian [102]. Kajian oleh Ozerkan et al. 
[103], menyarankan kandungan NaOH kurang daripada 2 peratus dapat 
menghasilkan kekuatan gentian kurma yang tinggi. Karthikeyan & Balamurugan [99] 
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pula menyatakan, kandungan 6 peratus NaOH ke atas gentian SK adalah yang terbaik 
berbanding 10 peratus kandungan dan tanpa rawatan NaOH.  
Ringkasnya, peratus kandungan kimia berlebihan mengakibatkan permukaan 
gentian menjadi lemah, seterusnya memberi impak kepada kekuatan gentian. 
 
2.2.4 Kelebihan dan kelemahan gentian 
 
Jadual 2.4 menunjukkan ringkasan kelebihan dan kelemahan gentian semula jadi. 
Walaupun mempunyai pelbagai kelebihan, namun terdapat juga kelemahan yang 
perlu diatasi. Menurut Beg et al. [104], kaedah rawatan ke atas gentian dapat 
mengatasi kelemahan tersebut di samping meningkatkan kualiti gentian. 
 
Jadual 2.4: Kelebihan dan kelemahan gentian semula jadi [105, 106] 
 
Kelebihan Kelemahan 
  
Berat tentu rendah Kekuatan hentaman rendah 
  
Sumber yang boleh diperbaharui Kualiti gentian tidak tetap 
  
Kos pembuatan rendah Kelembapan tinggi 
  
Pemprosesan mesra alam Suhu pemprosesan terhad 
  
Mudah untuk kitaran terma Ketahanan rendah 
  
Penebat haba dan akustik yang baik Mudah terbakar 
  
Terbiodegradasikan Tidak homogen 
  
 
2.3 Matriks polimer 
 
Polimer ialah rangkaian atom yang panjang dan berulang-ulang, membentuk 
pemaduan molekul ringkas dinamakan monomer [107]. Ianya digunakan secara 
meluas dalam pelbagai bidang [108, 109]. Polimer termoset dan termoplastik 
lazimnya matriks polimer yang digunakan sebagai pengikat tetulang. Pemilihan 
matriks polimer bergantung kepada aplikasi penggunaan komposit. Contohnya, 
sekiranya rintangan kimia diperlukan bersama-sama rintangan suhu, maka pemilihan 
matriks termoset adalah terbaik berbanding termoplastik. Sebaliknya, matriks 
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termoplastik sesuai digunakan sekiranya kitar semula bahan komposit diperlukan 
[110]. Sebahagian pengelasan matriks polimer ditunjukkan dalam Rajah 2.9. 
 
 
 
Rajah 2.9: Pengelasan matriks polimer [111] 
 
Polimer termoset mempunyai kelikatan rendah, bertindak balas dan terawet 
semasa pemprosesan pepejal serta sukar dikawal. Berbanding dengan polimer 
termoplastik, ianya mempunyai kelikatan tinggi, diproses dengan meningkatkan suhu 
polimer melebihi takat leburnya. Perbezaan antara polimer termoset dan termoplastik 
ialah polimer termoset tidak boleh diproses semula dan sebaliknya. Polimer termoset 
sesuai digunakan sebagai pengikat gentian kerana mempunyai kekuatan dan 
kekakuan yang lebih baik berbanding polimer termoplastik [112]. 
Sifat mekanikal matriks polimer termoset dirumuskan dalam Jadual 2.5. 
Secara keseluruhan, polimer termoset bersifat keras tetapi rapuh walaupun 
mempunyai kekuatan tegangan dan mampatan yang tinggi. Sifat rapuh tersebut boleh 
berubah kepada mulur apabila dikenakan haba ke atasnya [113]. 
 
Jadual 2.5: Sifat mekanikal matriks polimer termoset 
 
Jenis 
polimer 
termoset 
Sifat mekanikal 
Ketumpatan 
(gcm-3) 
Kekuatan 
tegangan 
(MPa) 
Kekuatan 
mampatan 
(MPa) 
Modulus 
Young 
(GPa) 
Pemanjangan 
(%) Rujukan 
       
Poliester 1.10–1.50 34–105 90–250 2.0–4.5 2 [112, 114] 
       
Vinil ester 1.05–1.40 60–83 100 3.1–3.8 4–7 [111, 115] 
       
Epoksi 1.08–1.40 29–130 100–200 3.0–6.0 1–6 [112, 116–118] 
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Dalam kajian ini, pemilihan polimer epoksi sebagai bahan matriks gentian 
disebabkan oleh sifat mekanikal seperti Jadual 2.5. Selain itu, ciri-ciri tambahan pada 
matriks tersebut mempengaruhi pemilihannya. Misalnya, jangka hayat panjang, 
rintangan air rendah, rintangan suhu boleh ditingkatkan kepada 140 °C pada keadaan 
lembap atau 240 °C pada keadaan kering dan pengecutan terawet yang rendah [119]. 
Kebaikan dan kelemahan penggunaan polimer termoset ditunjukkan dalam 
Jadual 2.6. Kelemahan pada polimer termoset dapat diatasi dengan mencampurkan 
bahan lain seperti gentian ke dalam polimer tersebut [120]. 
 
Jadual 2.6: Kelebihan dan kelemahan polimer termoset [106, 121] 
 
Kebaikan Kelemahan 
  
Ketumpatan rendah Kekuatan melintang rendah 
  
Tahan kakisan yang baik Had suhu operasi rendah 
  
Ke beraliran haba yang rendah Kitar semula amat sukar 
  
Ke beraliran elektrik rendah  
  
Lut cahaya  
  
Kesan warna estetika  
  
 
2.4 Komposit  
 
Mutakhir ini, penggunaan komposit telah menjadi sebahagian daripada kehidupan 
manusia, terutamanya dalam sektor perindustrian, komersial dan domestik [105]. 
Secara umumnya, definisi komposit ialah gabungan dua atau lebih bahan, berbeza 
sifat fizikal dan kimia serta dipisahkan oleh permukaan bahan yang berbeza [122]. 
Penyelidik terdahulu seperti Jartiz mendefinisikan komposit sebagai bahan 
yang unik, pelbagai fungsi dan tidak diperoleh pada bahan tunggal serta strukturnya 
diperbuat daripada gabungan dua atau lebih bahan yang berbeza komposisi [120]. 
Kelly [123] pula berpendapat, komposit tidak boleh dianggap mudah dengan 
mencampurkan dua atau lebih bahan sahaja. Seharusnya, komposit mempunyai 
kekuatan dan keunikan yang tersendiri berbanding bahan tunggal. Menurut Van 
Suchtelen [124], bahan komposit merupakan bahan heterogen yang terdiri daripada 
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dua atau lebih fasa pepejal serta mempunyai ikatan antara satu sama lain pada skala 
yang mikroskopik. 
Berdasarkan definisi tersebut, jelaslah bahawa kekuatan bahan komposit 
bergantung sepenuhnya kepada sifat, taburan dan ikatan antara juzuk bagi 
membentuk sifat yang unik berbeza dari bahan tunggal [125]. 
 
2.4.1 Kelebihan dan cabaran komposit  
 
Penggunaan bahan komposit mempunyai banyak kelebihan di dalam kehidupan 
manusia. Semasa proses pembuatan bahan komposit, terdapat juga cabaran yang 
perlu diatasi untuk menghasilkan bahan tersebut. Antara kelebihan dan cabaran 
dirumuskan dalam Jadual 2.7. Bagi mengatasi cabaran tersebut, aspek seperti 
pemilihan gentian, interaksi permukaan gentian-matriks, peratus kandungan gentian 
dan orientasi gentian dalam komposit antara yang diambil kira dalam penghasilan 
komposit gentian [126]. 
 
Jadual 2.7: Kelebihan dan cabaran komposit gentian [127] 
 
Kelebihan Cabaran 
  
Rintangan tinggi dan kelesuan rendah Harga bahan mentah meningkat 
  
Nisbah kekuatan berat meningkat Matriks lemah dan keliatan rendah 
  
Membaiki struktur  Sifat melintang lemah 
  
Tahan lasak dan tidak mudah rosak Sukar untuk pemasangan 
  
Sifat haba komposit yang baik Sukar untuk analisis  
  
Meningkatkan geseran dan sifat kehausan Sifat matriks subjektif terhadap alam sekitar 
  
 
2.4.2 Pengelasan bahan komposit  
 
Komposit lazimnya dibahagikan kepada dua fasa berbeza, iaitu fasa berterusan 
dikenali sebagai matriks (pengikat) dan fasa tidak berterusan (tetulang), untuk 
dimasukkan ke dalam matriks membentuk bahan komposit seperti Rajah 2.10 [128].  
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Rajah 2.10: Pengelasan komposit [122] 
 
Bahan matriks asas dalam komposit dikelaskan kepada tiga bahagian, iaitu 
seramik, logam dan polimer. Komposit matriks logam (metal matrix composite) 
mempunyai banyak kelebihan seperti kekuatan dan modulus tentu yang lebih tinggi, 
pekali pengembangan terma rendah dan sifat yang baik pada suhu tinggi. Komposit 
matriks seramik (ceramic matrix composite) pula digunakan untuk meningkatkan 
keliatan bahan selain daripada kekakuan dan kekuatan komposit tersebut. Manakala, 
komposit matriks polimer (polymer matrix composite) adalah gabungan atau 
komposisi yang terdiri daripada dua atau lebih bahan dalam fasa tidak berterusan dan 
sekurang-kurangnya salah satu daripadanya ialah polimer. Komposit matriks polimer 
merupakan polimer sintetik yang selalu digunakan sebagai bahan matriks kerana 
ringkas dan pantas dalam pembangunan industri komposit. Polimer mempunyai 
kekuatan dan kekakuan yang rendah berbanding logam dan seramik. Walau 
bagaimanapun, polimer dapat mengurangkan kelemahan dalam struktur dengan 
memasukkan bahan lain seperti gentian atau zarahan ke dalam matriks polimer. 
Antara contoh polimer seperti kaca, karbon atau polimer bertetulang gentian, 
termoplastik atau termoset dan campuran polimer [129]. 
Pengelasan mengenai jenis tetulang terdiri daripada zarahan dan gentian. 
Gabungan tetulang bersama komposit matriks polimer membentuk komposit polimer 
bertetulang zarahan (particulate-reinforced polymer) dan komposit polimer 
bertetulang gentian (fibre-reinforced polymer). Gabungan dua atau lebih gentian ke 
dalam matriks polimer dikenali sebagai komposit hibrid polimer [130].  
Dalam bidang penyelidikan, konsep hibrid gentian menjadi pilihan penyelidik 
kerana mempunyai ciri-ciri unik berbanding gentian tunggal. Sifat komposit hibrid 
dipengaruhi oleh panjang gentian, orientasi, ikatan antara muka gentian-matriks, 
kandungan gentian, campuran dan susunan kedua-dua jenis gentian tersebut [131]. 
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Pemilihan bahan yang bersesuaian amat penting untuk meningkatkan sifat mekanikal 
gentian berbanding gentian tunggal. Beberapa penyelidik telah menghasilkan 
komposit hibrid dengan menggabungkan beberapa jenis gentian semula jadi ke 
dalam matriks polimer. Misalnya, kajian Jawaid et al. [132] menggabungkan gentian 
SK-TKKS sebagai gentian hibrid menunjukkan peningkatan kekuatan komposit 
berbanding gentian tunggal. Kajian beliau [133] terdahulu mendapati hasil gabungan 
gentian jut dan kelapa sawit menunjukkan kekuatan gentian hibrid lebih rendah jika 
dibandingkan dengan gentian tunggal jut.  
 
2.4.3 Penstrukturan komposit gentian  
 
Struktur dalaman komposit memainkan peranan penting dalam menentukan kekuatan 
bahan komposit tersebut, selain daripada pemilihan bahan yang bersesuaian. Rajah 
2.11 menunjukkan jenis struktur dalaman komposit yang terdiri daripada komposit 
gentian (fibrous), zarahan (particulate), empingan (flake) dan isian (filler).  
 
 
 
Rajah 2.11: Lukisan skematik struktur komposit [134] 
 
Komposit gentian ialah campuran gentian, sama ada pendek ataupun panjang, 
digunakan bersama-sama matriks. Ianya dapat meningkatkan sifat mekanikal bahan 
dengan menggabungkan gentian ke dalam matriks. Bahan matriks digunakan untuk 
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